
大空间建筑室内气流组织
数值模拟与舒适性分析
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分别对采用百叶侧送侧回)喷口侧送侧回)散流器顶送下回)分层空调)置换通风方

式的大空间建筑空调室内气流的速度场和温度场进行了数值模拟!并对其结果进行了实验验

证"根据
29:;

指标对这几种送回风方式进行了热舒适性评价"结果表明!分层空调和置换

通风是大空间建筑中较好的气流组织方式"
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引言

常规空调系统气流组织的设计是以送风射流

为基础%通过反复迭代对温度和速度进行校核%最

后找到合理的送回风方案和参数'空调房间的送

风射流大多属于多股非等温受限湍流射流%而一般

的设计方法是在单股等温湍流送风射流规律的基

础上%引入射流受限&射流重合和非等温射流修正

系数%这种方法忽略了很多其他因素%如排风口的

尺寸和位置&热源的性质和位置等%因此必然有一

定的误差%在某些情况下甚至有很大的误差'若简

单地将这种方法用于高大空间空调系统的气流组

织设计%是不合适的'

对于高大空间空调系统的气流组织设计%目前

尚无成熟的理论和实验结论%主要研究手段是将气

流数值分析和模型相结合'由于气流数值分析涉

及室内各种可能的内扰&边界条件和初始条件%因

此能全面地反映室内的气流分布情况%从而便于确

定最优的气流组织方案!
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大空间建筑室内气流组织有限元法数值模拟

!&!

!

物理模型假设

机械通风房间内的空气流动多属于非稳态湍

流流动%直接模拟尚不现实'在解决实际问题时%

需要对物理模型进行一定的假设和简化处理!

#
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笔者作了以下假设+
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$室内空气为低速不可压缩气体%且符合

@MI55;<G5

d

假设/

#

$室内空气流动为准稳态湍流流动/

!

$忽略能量方程中由于黏性作用引起的能量

耗散'

!&$

!

控制方程求解与罚函数的采用

应用
<=

#

两方程模型模拟湍流%加上连续性

方程&动量方程&能量方程组成控制方程组'方程

组中空气密度
$
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%黏度
%
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个经验系数的取值如下+
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'对流场控制方程用有限元法求解'

为防止病态方程组出现%本文采用罚函数法'

罚函数模型是压力 速度模型的变形形式%把连续

方程作为罚函数约束导入动量方程从而消去压力

项%得到只有速度项的动量方程%即令

3

%('

3

#

*

7

$ #

&

$

式中
!'

3

是罚参数'在求解其他变量之前%将压

力从全部未知量中消去%这将减少求解未知量的数

目'压力在其他变量求出后重新求得"

'

$
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各种送风方式下大空间室内气流组织数值模

拟"

%)

#

$&!
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研究对象

本文的研究对象为有内热源&尺寸为
&#4_

,3'4_%3"4

#长
_

宽
_

高$的长方体建筑模型

#如图
&

所示$%风口设在外墙侧'人员和设备由于

图
!

!

建筑模型示意图

不断放出热量%对室内气流分布特性有重要影响%

将其视作内热源处理'内热源模型为
"3'4_&9#

4_&9!4

#长
_

宽
_

高$的长方体'在内热源模型

内部不求解控制方程%把它的内表面视作速度为
"

的壁面'考虑模型的对称性%取一个空调送风单元

#

!4_'9#4_%9"4

$进行模拟计算分析'本文

主要讨论
"3&4

和
&9&4

高度的情况%这两个平

面之间的区域可以代表工作区'

$&$

!

边界条件的处理

室内温度设定为#

#+:#

$

$

%内墙的温度设定

为
#+$

%外墙为
#+9%$

%屋顶为
#+$

'人体和设

备的发热功率之和为
+""`

'本文应用有限元的

非统一网格%在人体和设备周围&外墙附近及风口

附近对网格进行加密%在壁面附近采用壁面函数

法'非线性方程组由
V?).C

#流体力学有限元软

件包$的求解器通过迭代求解'

$&%

!

常用送回风方式下室内气流组织模拟及气流

分布特性评价

本文用
V?).C

软件对五种送回风方式进行了

数值模拟%用
V?CZ/R

绘出速度矢量图和温度等

值线图%并经过对
V)Z]R

文件中的数据进行处

理得到工作区内的每个研究点的速度和温度'

$&%&!

!

四种上送风方式室内气流组织数值模拟

数值模拟结果见表
&

'

$&%&$

!

下送风方式#置换通风$室内气流组织模拟

置换通风气流组织的影响因素很多%例如热源

的大小和位置&送风温度以及障碍物的高度和位置

等!

+

"

'由于长方体内热源模型的假设不能很好反

映置换通风的流动特点%所以在此将内热源简化为

一个处于房间底部正中间的面积为
"3'4_"3'4

的面热源%热源温度为
'"$

'为了模拟热源气流

的上升%假设送风速度为
"3!4

.

5

%考虑冷气流的

特点%假定地面温度为
##$

%其余边界条件与前文

相同'置换通风的送风温差一般为
#

!

'$

!

+-

"

%本

文取
'$

%则送风温度为
##$

%送风速度为
"3#%

4

.

5

%送风口尺寸为
&3"4_"3%4

'尺寸为
&3"

4_"3%4

的回风口布置在屋顶靠近置换装置的

一侧%回风速度为
"3!%4

.

5

'模拟显示
@F"3&4

断面上平均温度为
##3++$

%平均速度为
"3"#%

4

.

5

'模拟得到的
A

F&9%4

和
@F&9&4

平面的

速度图见图
#

'

图
$

!

置换通风速度模拟结果

*
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表
!

!

四种上送风方式模拟结果

送回风方式 有关参数及边界条件
A

F&9%4

速度图
@F&9&4

速度图
@F"3&4

速度图

百叶侧送侧回 屋顶及照明负荷
!+%`

%外墙

负荷
#%+ `

/送风温差
-

$

%送风量
%&,4

!

.

6

%送风

速度
!9+4

.

5

/双层百叶送

风口尺寸
"3'4_"3&4

%

单层百叶回风口尺寸
"3'

4_"3&'4

%回风速度
#3%-

4

.

5

喷口侧送侧回 屋顶及照明负荷
!+%`

%外墙

负荷
#%+ `

/送风温差
-

$

%送风量
%&,4

!

.

6

%送风

速度
+9,-4

.

5

/送风口直

径
"3&+!4

%单层百叶回风

口尺寸
"3'4_"3&'4

%回

风速度
#9%-4

.

5

散流器顶送下回 屋顶及照明负荷
!+%`

%外墙

负荷
#%+ `

/送风温差
-

$

%送风量
%&,4

!

.

6

%送风

速度
!9+4

.

5

/方形散流器

颈部尺寸
"3#4_"3#4

%

扩散角
!"f

%高
"3&4

/单层

百叶回风口尺寸
"3'4_

"3&'4

%回风速度
#3%-

4

.

5

分层空调 外墙负荷
#&'`

/送风温差
-

$

%送风量
!'+4

!

.

6

%送风

速度
#9'4

.

5

/双层百叶送

风口尺寸
"3'4_"3&4

%

单层百叶回风口尺寸
"3'

4_"3&'4

/回风速度
&3&+

4

.

5

%回风温度
#+$

%回风

比
+,!

/排风速度
"3,4

.

5

%排风口尺寸
"3'4_"3&

4

%排风比
!#!

$&%&%

!

五种送回风方式室内气流分布特性评价

对舒适性空调来说%评价标准不外乎舒适性和

经济性两个方面%前者是对气流在工作区形成的温

度场&速度场能否满足人员的卫生和舒适要求的评

价%后者则考虑为消除工作区的余热%送风的耗冷

量是否最低'对气流组织性能有多种评价指标%如

温度不均匀系数
B

"

%速度不均匀系数
B

7

%符合给定

条件测点比例数
6

%以及能量利用系数
(

等'以上

五种送风方式工作区内气流的特点及分布特性参

数见表
#

'气流组织性能的评价见表
!

'

$&%&(

!

模拟结果的验证

利用已有条件%将模型间建在实验室的顶层中

部房间%有一面外墙%模型尺寸与模拟模型一致%测

试人员与仪器处于模拟时内热源位置'控制送回

风参数与模拟条件一致%对上送风方式模拟结果进

表
$

!

五种送风方式工作区内$

""!4!*

平面%

气流分布参数及特点的比较

最高温度.

!

$

最低温度.

!

$

平均温度.

!

$

与
@F"3&4

平

!

面最大垂直

!

温差.
$

最大速度.

#

4

.

5

$

平均速度.

#

4

.

5

$

百叶侧送侧回
#,9,+ #+9'' #-9!, &9-+ "3%*! "3#&&

喷口侧送侧回
#,9', #+9&! #+9** &9+! "3&** "3&!#

散流器顶送下

!

回
#,9"" #+9!+ #-9&! &9++ "3%,' "3#!!

分层空调
#,9%! #+9!! #-9#' &9%* "3'-' "3##-

置换通风
#%9-' #%9&' #%9%& !9"" "3"," "3"'&

表
%

!

五种送风方式气流组织性能

$

""!&!*

平面%评价比较

B

"

B

7

6

(

能量消耗

百叶侧送侧回
"3"#+# "3%+* "3+-, "3,,&

一般

喷口侧送侧回
"3"#'' "3!#" "3,-% "3*&"

一般

散流器顶送下回
"3"&*% "3+&- "3-*& "3*"%

一般

分层空调
"3"#'+ "3',- "3-%" "3,*"

较低

置换通风
"3""+% "3%&- &9""" &9&'"

小

*

*!

*
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行实验验证'用热球式风速仪&水银温度计测工作

区内的风速和温度%测点布置见图
!

'实验结果与

模拟结果的比较见图
'

!

&&

%模拟值与实验值的差

图
%

!

测点布置示意图

图
(

!

百叶侧送侧回速度比较结果

图例同图
'

图
)

!

百叶侧送侧回温度比较结果

图例同图
'

图
'

!

分层空调速度比较结果

图例同图
'

图
.

!

分层空调温度比较结果

图例同图
'

图
/

!

喷口侧送侧回速度比较结果

值不超过
%!

'对于置换通风%将本文模拟结果与

文献!

+

"中的模拟结果进行比较%二者近乎相同'

说明本文模拟方法可行'

图例同图
'

图
0

!

喷口侧送侧回温度比较结果

图例同图
'

图
!-

!

散流器顶送下回速度比较结果

图例同图
'

图
!!

!

散流器顶送下回温度比较结果

%

!

影响室内环境热舒适性的因素及评价指标

%&!

!

影响室内热舒适性的因素

影响室内热舒适的因素主要有
+

个%即与环境

有关的
'

个因素+空气温度&空气速度&相对湿度及

平均辐射温度/与人有关的
#

个因素+人体代谢率

#活动量$及服装热阻!

,

"

'

%&$

!

热舒适评价指标

以下是几种常用的评价方法及指标!

-

"

+

&

$温

度指标/

#

$有效温度
C?

/

!

$

VD<

Q

GN

舒适方程/

'

$

:D& ::9

指标/

%

$有效风感温度
C9?

#

GLLGTP;OG

JNDLPPG4

Y

GNDPING

$与
29:;

指标!

!

"

'

对于大空间建筑的舒适性空调来说%辐射影响

有限/相对湿度在较大范围内#

!"!

!

-"!

$变化%

对人体热舒适影响不明显'可主要考虑空气温度

与风速的综合作用'国外用
C9?

来反映受风感

下的舒适指标%用
29:;

#

C9?

值在
7&9-

!

b&9&

$

范围内的测点数所占的百分数$来反映空间的舒

适度%

29:;

指标将空气温度&气流速度与人的舒

适感三者联系起来'如果
29:;F&""!

%表示全

室人员都感到舒适/

29:;

达到
,"!

以上%即可认

为是令人满意的%但在大空间中不易达到'

%&%

!

五种送风方式的
29:;

评价指标计算结果

分析

%&%&!

!

29:;

评价指标计算结果#见表
'

$

*

+!

*
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!

表
(

!

五种送风方式设计负荷及变负荷时的
#$%& !

设计负荷
,"!

设计负荷%

变送风量%定

送风温度

,"!

设计负荷%

定送风量%变

送风温度

百叶侧送侧回
%"3" ,!9! -*9#

喷口侧送侧回
%,9' %,9! %'9#

散流器顶送下回
-"3, ++9- -%9"

分层空调
-%9" ,%9" ,-9%

置换通风
&"" &"" &""

%&%&$

!

结果分析

从表
'

可以看出%上送风方式中分层空调的

29:;

值最大%即热舒适性最好%在负荷减小时%

29:;

值增大/散流器顶送下回的
29:;

值低于

分层空调%在负荷减小时%

29:;

值也增大%在负荷

变化时%定风量热舒适性好'喷口侧送侧回
29:;

值较小%但在负荷变化时%

29:;

值减小/百叶侧送

侧回在设计负荷时%

29:;

值最小%但变负荷时

29:;

值增大%变风量效果最好'而下送方式的置

换通风在满足特定条件下#控制风速&风温&垂直温

差$%始终有好的热舒适性'

(

!

结论

(&!

!

从流场情况看%上送风的几种形式中%百叶侧

送侧回&喷口侧送侧回&散流器顶送下回&分层空调

有相似的气流流动规律%但分层空调较为节能/喷

口送风工作区平均温度&速度均较低%垂直温差&不

均匀系数均较小%能量利用系数较大/散流器顶送

下回方式气流在整个空间的分布较均匀%可较好地

减少内热源对周围环境的热影响#

@F&9&4

平面

上最高温度值比其他方式小$%但其平均速度较大%

在风口下部的人有吹风感/百叶侧送侧回是最差的

一种方式%其垂直温差最大%平均温度最高%不均匀

系数较大%能量利用系数较低'

置换通风的造价相对较低%工作区内的温度场

和速度场也较均匀%能量利用系数较高%有较好的

节能效果'

(&$

!

从舒适性角度看%设计负荷时置换通风方式

舒适性最好%其次为上送风方式的分层空调&散流

器顶送&喷口侧送&百叶侧送'

总之%从舒适&节能的要求看%上送风方式的分

层空调&下送风方式的置换通风在大空间建筑空调

中是较好的送风方式'
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!

A

"

9/T;G<TGD<J

RGT6<MKM

QS

ML.JOD<TGJ=DPGN;DK5

%

#""&

%

#

+

%-&

%-+

!

%*

"

)D<;GK5/9.;N;M<;8DP;M<ML;<JMMNG<O;NM<4G<P5LMN

TM<PNMKMLOMKDP;KGD<J

Y

DNP;TIKDPGTM<PD4;<D<P5 ;̂P6

<M<P6GN4DK

Y

KD54D5

Q

G<GNDPGJU

S

J;GKGTPN;TBUDNN;GN

J;5T6DN

Q

G

!

H

"

&

?222 RND<5DTP;M<5 Z< CKD54D

/T;G<TG

%

#""#

%

!"

#

'

$+

&'-& &',#

!

+"

"

0MK8GNV

%

1MKD<J]

%

>M

Y

;<WGV)9(M4U;<DP;M<ML

<M<BP6GN4DK

Y

KD54DD<J6GPGNM

Q

G<GMI5TDPDK

S

5;5LMN

Me;JDP;M<MLOMKDP;KG

!

A

"

9(DPDK

S

5;5RMJD

S

%

#""#

%

!,

+

&+! &,&

!

+&

"

gD4D4MPMR

%

1D4D<DP6D<>9(M<PNMKMLOMKDP;KG

MN

Q

D<;TTM4

Y

MI<J5U

S

D<DTG<GN

Q

;8GJLGNNMGKGTPN;T

Y

GKKGPNGDTPMND<J D

Y

IK5GJ TMNM<DNGDTPMN

!

A

"

9

.

YY

K;GJ(DPDK

S

5;5@

+

2<O;NM<4G<PDK

%

#""#

%

!,

+

&+!

&,&

!

+#

"

=;8I<M.

%

=G4OGN/9?<JMMND;NTKGD<;<

Q

I5;<

Q

D

Y

IK5GJJ;5T6DN

Q

G

Y

KD54D

!

H

"

&

?222RND<5DTP;M<5M<

?<JI5PN

S

.

YY

K;TDP;M<5

%

&***

%

!%

#

+

$+

&#,' &#,*

!

+!

"

VD<

Q

GNCZ9.;N

d

IDK;P

S

<MP

\

I5PD;N

d

IDK;P

S

!

A

"

9

./01.2AMIN<DK

%

&*,*

%

!&

#

-

$+

'+ '*

!

+'

"
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